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論文内容要旨
背景・目的) 随意的行動選択は報酬結果のモニタリングと、長期学習によって築かれた、自
己の行動の時系列(行動文脈)を手がかりとする報酬予測によって、継続的に調節される。サル
の帯状皮質運動野は、大脳半球の内側面にある帯状溝の上壁および下壁に存在し、吻側帯状皮質
運動野と尾側帯状皮質運動野に分かれ、吻側帯状皮質運動野は前補足運動野の下部にある。吻側
帯状皮質運動野は報酬結果のモニタリングに基づく行動調節に関わると考えられている。しか
し、吻側帯状皮質運動野が行動文脈の利用に基づく行動調節に関わるのかどうかは明らかでな
い。本研究の目的は、吻側帯状皮質運動野が行動調節における行動文脈の利用に関わるのかどう
かを検討することであった。
方法) 我々は サルが報酬に基づく運動選択課題を遂行する問に、そのサルの吻側帯状皮質
運動野、尾側帯状皮質運動野、および前補足運動野から細胞活動を記録した。その行動課題にお
いて、はじめは、 2 つの運動のうち一方の運動が報酬を受けた。その運動を反復すると途中から
報酬量は減少した。報酬減少後にもう一方の運動に切り替えると、報酬量は減少前の量に回復し
た。我々は行動文脈を同一運動の反復回数、報酬結果を報酬量と定義した口サルの行動と細胞活
動を定量的に解析するため、我々は 3 つの強化学習モデルを作成した。報酬結果に基づく従来の
強化学習モデルは、報酬結果に基づく行動調節を説明するモデルとして知られ、各行動から期待
される報酬の大きさ(行動価値)を実際の報酬に基づいて更新し、最大報酬に至る行動を探索す
る数理モデルで、ある。サルが報酬結果のみならず行動文脈も利用して行動調節を行ったのかどう
かを検討するため、我々は報酬結果に基づく強化学習モデ、ルに、行動文脈に基づく強化学習モデ
ルを組み合わせたハイブリッド強化学習モデルを新たに作成した。行動文脈に基づく強化学習モ
デルは、長期学習によって報酬予測の手がかりとして意味づけされた、自己の行動の時系列(行
動文脈)を利用して行動価値を計算するモデ、ルで、ある。 3 つの強化学習モデルのうち、どのモデ
ルが最もよくサルの行動データを説明するのかを検討するため、我々は、各モデルについて行動
データを最もよく説明する最適パラメータを決定し、 3 つのモデ、ルの間で、行動データに対する適
合度を比較した。次に、細胞活動が、最適パラメータの下でのハイブリッド強化学習モデルから
門
4
??
計算された、行動文脈に基づく行動価値または報酬結果に基づく行動価値の時間的変化を反映す
るのかどうかを検討するため、我々は、細胞活動を被説明変数、それら 2 つの行動価値を説明変
数とする重回帰分析を行った。
結果 2 頭のサルの行動の解析において我々は、ハイブリッド強化学習モデ、ルは、行動文脈
に基づく強化学習モデ、ル単独および報酬結果に基づく強化学習モデル単独に比べ、サルの行動を
よりよく説明した、ということを発見した。細胞活動の解析において我々は、吻側帯状皮質運動
野ニューロンが、同一運動の反復回数(行動文脈)に従い徐々に発火率を増加あるいは減少させ
ることによって、行動文脈に基づく行動価値を符号化していた、ということを発見した。我々は
また、吻側帯状皮質運動野が単一細胞レベルおよび集団レベルにおいて、行動文脈に基づく行動
価値を行動後に、報酬結果に基づく行動価値を報酬後に、 2 つの別個な時間枠において符号化し
ていた、ということを発見した。行動文脈に基づく行動価値と報酬結果に基づく行動価値の両方
を符号化するニューロンは、尾側帯状皮質運動野および前補足運動野においてはほとんど見られ
なかった。
考察) 我々の結果は、吻側帯状皮質運動野が報酬結果のモニタリングのみならず行動文脈の
利用にも基づく行動調節に関わる、ということを示唆する。解剖学的知見によれば、吻側帯状皮
質運動野は、報酬結果に基づく行動調節と関わる眼嵩前頭皮質、黒質徽密部、および腹側被蓋野
との間で線維連絡を有する一方、行動計画(行動文脈の利用を含む)と関わる外側前頭前野との
間でも線維連絡を有する。我々の結果はこの解剖学的知見と整合的であるのみならず、吻側帯状
皮質運動野が行動文脈と報酬結果という 2つの'情報を単一細胞レベルで、統合することによって意
思決定に関わる、ということを示唆する。
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本博士論文では、随意的行動選択においてサル吻側帯状皮質運動野が行動調節における行動文脈
の利用に関わるのかどうかを細胞活動レベルで、検討することで、あった。随意運動調節には行動結
果(報酬の有無)と、環境に関する事前知識に基づく行動文脈の利用によって、継続的に調節さ
れる。サルの吻側帯状皮質運動野は近接する尾側帯状皮質運動野、前補足運動野との機能的違い
や、行動文脈の調節が行われるか細胞レベルでは不明で、あった。行動文脈と行動結果の 2 因子の
関わる課題を導入し 3 領域で記録した。さらに本研究では、新規な強化学習モデルと導入して記
録細胞活動を解析する事で、文脈(動作回数)と報酬(行動結果)の因子を分けて細胞活動への
影響を調べたD その結果、吻側帯状皮質運動野ニューロンが、同一運動の反復回数(行動文脈)
に従い徐々に発火率を増加あるいは減少させることによって、文脈に基づく行動価値を符号化し
ていた、ということを発見した。さらに単一細胞レベルおよび集団レベルにおいて、文脈に基づ
く行動価値は行動後に、結果に基づく行動価値は報酬後に細胞活動として現れ、 2 つの別個な時
間枠において符号化していた、ということも発見した。このような複数の情報を違う時間枠で示
す細胞活動は初めての発見であり大脳皮質の活動原理を知る上で重要な貢献である。またこのよ
うな細胞は近接の尾側帯状皮質運動野および前補足運動野においてはほとんど見られなかった
点も前方の帯状皮質機能を理解する上で重要な意義がある。 よって，本論文は博士(医学)の
学位論文として合格と認める。
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